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  нقدࣼ و Ыݨ˶ۭ 

با Ыݨ˶ۭ و Вپاس झاوان از زοمات ߼Вتاد ऋا҆ی ام Йناب آग़ی د܍ۿر ع҉ی صدر ٠ڝتازی Һ े य़ول اպن ॡت با ϊشاوره، 

  راЇ͆ماҘی و Чیܺ܃ری सی ҍی сेغ ΄ود، Ъࠢده Ϳܭ܃ر را े اдجام اպن ॣیان ॠ॑ یاری ईدўد. 

ازاده ، Үώࠢدس ϒ ण॑ڢࠤدی Үώ ،झࠢدس ʯˤϊود ϻدمدازاده، و Ѣمام ϶ساҗی य य़ا ϻدمد  ࠨدΩ وѓख़م Үώࠢدس ψ  دوВتان با ازو با Ыݨ˶ۭ 

گا҇ی یاری ईدўد. αЯور آزماϋجام اдا े  

گاه  αЯܳۿرم آزماψ ͝وׇؑنҴϊ کاریاز ֆیلان،   ۝،ن و خاک ΅وЋ گاه αЮی داґΟ ده֌ݨЮناه داЧ ࠢدس اࣽدҮώ یग़ࠢدس حاج آҮώ مђخا

ग़۰ی و آ˫ʹ΁ࠢدس یҮώ  یҌЩکا  дول اҺ े य़شЯداۛۑࠢد   جام آزما ̀Ц̾جاХکاری را با ا ίЈ ́Хھاј ،ࣗن رساպوط ࣛ ߼Пय یस

  ϼ͆م. Θدرداҗی ҆ی
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عنوان يك جايگزين براي روش هاي مقاوم سازي قديمي مانند چسباندن صفحات فولادي  به FRP3 مر هاي تقويت شده به وسيله اليافپلي

با اتصال كامپوزيت به زير و وجـوه تيرهـاي بتنـي و    افزايش سطح مقطع و پيش تنيدگي خارجي براي سازه هاي بتني پديدار شده است .  ,
هـا، مشـكلات ناشـي از     ن آرمه و اسـتحكام بـيش از پـيش آن   ستون هاي بتن آرمه، ضمن افزايش مقاومت خمشي، برشي و فشاري عضو بت

اما جدا شدگي سريع اين كامپوزيت از سطح بتن پـس از اتصـال آن جهـت مقـاوم سـازي و در ضـمن        .شود آسيب هاي قبلي نيز جبران مي
هاي معتبر دنيـا را   مشكل آيين نامه متاسفانه اين. ترين مشكل در بهره گيري از اين ماده به منظور تقويت سازه هاي بتني است باربري، مهم

 .ها در سازه را مجاز و ممكن بدانند درصد از ظرفيت اسمي اين كامپوزيت 50اي قريب به  به سمتي هدايت نموده كه حداكثر استفاده

 ــ  ــور كل ــه ط ــتدر تقو يب ــ ي ــرت يخمش ــا  ي ــه ب ــتن آرم ــدها FRP ب ــ يم ــوان را  يختگيگس ــي ت ــهم ــود بخــش دو  ب ــيم نم  -1 ,تقس
ــردر ت يختگيگســ ــ ي ــتتقو يبتن ــردر ت يختگيگســ -2 نشــده ي ــتتقو ي ــا  يخمشــ ي ــا يختگيگســ .FRP  شــده ب ــرت يخمشــ يه  ي

كــه  يبــتن) اســت و همــان طــور يتــرد (خــرد شــدگ يختگيگســ -2آرمــاتور ) يمنــرم (تســل يختگيگســ -1 بــتن آرمــه شــامل يمعمــول
شـود و در   يبـتن خـرد م ـ   يفشـار  يـه ناح يجتـدر شـود , سـپس بـه     يم ـ يمتسـل  يكشش ـ  نـرم ابتـدا آر مـاتور    يختگيدر گس ـ يمدان يم

 يسـتي جلـوي  شـود كـه با   يبـتن خـرد م ـ   يفشـار  يـه ناح يآرمـاتور كشش ـ  يمقبـل از تسـل   يو ناگهـان  يقبل ـ اخطار ترد بدون يختگيگس
گسـيختگي   شـامل  وجـود دارد كـه     يدو مـود اصـل    FRP شكسـت  يدر مـورد مـود هـا   . توسـط طـراح گرفتـه شـود     مد خطرنـاك  ينا

مصــالح  يمصـالح در اثــر جــدا شـدن ناگهــان   يــنشـده بــا ا  يــتتقو يخمشــ يهـا  يــرت يشكســت زود هنگـام و ناگهــان و  FRP مصـالح  
FRP يو اجـرا  يـزي نامـه بـا طـرح ر    يـان پا يـن در ا يجـه در نتيـر مـي باشـد .    ت يكشش ـ ي يـه همراه بـا پوشـش بـتن در ناح    يا از بتن و 
 يـت بتـوان از حـداكثر ظرف   تـا شـده   يريزود هنگـام جلـوگ   يكسـت هـا  شـد تـا از وقـوع  ش    يسـع  يمحاسبات يشگاهي،آزما يبرنامه  يك
 بـتن   يمسـلح حـاو   يبتن ـتيـر   3و خـود تـراكم حـاوي ليكـا      كببـتن س ـ بـا  بـتن مسـلح    يـر ت 14د. لـذا در مجمـوع   نمـو استفاده  يتتقو

آنهـا   يبرش ـ يـت ) آنهـا بـه مراتـب كمتـر از ظرف    ي(در وجـه كشش ـ  يت خمش ـي ـظرف كـه  ,محاسـبه و سـاخته شـدند    ينحـو بـه   ,معمولي
 يانتهـا  يـت تقو يبـرا  يمختلف ـ ي. سـپس روش هـا  يمنباش ـ يبرش ـ يشـاهد شكسـت هـا    يدر وجـه كشش ـ  يخمش يتباشد تا بعد از تقو

بـه كـار گرفتـه شـد تـا از وقـوع شكسـت         يـر ت يكشش ـ يـه پوشـش بـتن در ناح   يبرش ـ يـت تقو نـين و همچ GFRP يطـول  يها يلگردم
 شــود. يريجلــوگ NSMبــه روش  GFRP يطــول يهــا يلگــردم شــده بــا يــتومســلح تق يبتنــ يهــا يــرت يزود هنگــام و ناگهــان يهــا
آنهـا   يبـار بـرا   يرمحاسـبه شـده و مقـاد    ACIنامـه   يـين آ يبـا روابـط ارائـه شـده از سـو      يشـگاهي تسـت شـده در بخـش آزما    يهـا  يرت

ــا مقــاد ــرا يروش هــا . بكــارگيريشــدند  يســهمقا يشــگاهيآزما يربدســت آمــده و ب  يطــول يهــا رديلگــم يانتهــا يــتتقو يمختلــف ب
GFRP يكنترلــ يهــا يــرنســبت بــه ت يينهــا يــزو خ يينهــا يبــاربر يــتهــا ظرف يــراز ت يتــا در برخــ يــدســبب گرد يدر وجــه كششــ 
  كند.   يداپ يشدرصد افزا 125درصد و  54 يزانبه م يببه ترت يتبدون تقو

1- Near Surface Mounting 
2- Glass fiber reinforced Polymer  

3- Fiber Reinforce Polymer      
 

  NSM 2به روش GFRP1دانه ليكا تقويت شده به وسيله ميلگردهاي خمشي تيرهاي بتني مسلح با سنگ فتارر

 كسري مومني نژاد
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Abstract: 

The fiber reinforced polymers FRP as a retrofit replacement for traditional methods such as 

bonding steel plates increase surface area and external prestressing concrete has emerged. 

Connecting the composite concrete beams and columns of RC (reinforced concrete) funds, while 

increasing resistance to bending, shear and compressive strength of reinforced concrete members 

than ever before, the problems caused by previous injury compensation but faster individuation of 

the composite surface after connecting it to the concrete reinforcement and also burberry, the main 

difficulty in taking advantage of this provision is to reinforce concrete structures. Unfortunately, 

this side led to laws around the world that use about 50 percent of the maximum capacity allowed 

by the composite structure may know. 

Generally, in flexural strengthening of reinforced concrete (RC) beam with FRP, rupture modes 

can be divided in two parts, rupture in non-strengthened beams and rupture in strengthened beams 

with FRP.  Flexural rupture of RC beams includes: flexible rapture (reinforcing bar failure) and 

brittle rupture (concrete crushing), FRP rupture materials and premature and unwanted failures of 

strengthened beams with this material due to abrupt debonding of FRP materials from concrete 

surface or with concrete tensile cover are main modes of strengthened beam failure with FRP. The 

thesis is the design and implementation of a program of experimental, computational tried to 

prevent the occurrence of early failures and could be strengthening capacity and in that 14 RC 

beams containing Lightweight concrete and 3 RC beams containing normal concrete Were made 

to the calculation method of flexural capacity (in draft mode), they are far less than the shear 

capacity after flexural strengthening in the tensile face shear traction control failures. By 

strengthening compressive zone and concrete cover in tensile zone simultaneously, brittle rupture 

in compressive zone and also abrupt debonding of GFRP reinforced bar from concrete in tensile 

zone can be prevented, and load carrying capacity and flexibility) in these beams in comparison to 

control beams were increased 54%, 125% respectively. 

Behavior of flexural reinforced concrete containing light weight aggregate strengthed 

with GFRP by NSM method 

Kasra momeni nejad 



 مقدمه                                                          فصل اول                                                                         

1 

 

 

  

  

  

  

  

 

  فصل اول
  

  مقدمه

  
  

  

  

  



 مقدمه                                                          فصل اول                                                                         

2 

 

 

  مقدمه   1 فصل

  مقاوم سازي و اهداف آن 1-1

  ,تعميـر عيـوب   ,وان افزايش ظرفيت باربري سازه دانست . كـه در مـواردي از قبيـل تغييـر كـاربري سـازه       مقاوم سازي را مي ت

جلوگيري از خطرات ناشي از زلزله و برآورد كردن ضوابط آيين نامه هاي جديد امري ضروري به نظر ميرسد . در مقاوم سازي به 

 ,کѧѧاهش تغييѧѧر مکѧѧان  ,افزايش سѧѧختی ,ها شامل افزايش مقاومت اين پارامتر ,پارامترهای پاسخ طراحی هستيمدنبال تغيير 

 ] ١[افزايش شکل پذيری و افزايش جذب انرژی می باشند.

  

   FRPبا مصالح  يمقاوم ساز 1-1-1

 FRP يهـا  يتمسلح استفاده از كامپوز يبتن يسازه ها يمترم ياو  يمقاوم ساز يمتداول و مرسوم برا ياز روش ها يكيامروزه 

 يممتـاز  يهـا  يژگـي مصالح با داشـتن و  ين. ايدهزاره سوم نام يمصالح ساختمان يدرا با FRPر اكثر متخصصان باشد. به نظ يم

بـه   ي، سرعت و سهولت در حمل ونصب و اضافه كـردن حـداقل سـخت    يدر برابر خوردگ ممقاومت به وزن ،دوا يادچون نسبت ز

بـا   يـا در سراسـر دن  يمتعدد يكه امروزه سازه ها يگونه امهندسان گشوده است ، به  يرو يشنو پ يا يچهشده در يتعضو تقو

     ]2-4[شده اند يتتقو FRPاستفاده از 

  كليات طرح مسئله 1-2

مقاوم سازي با مصـالح  از موارد پر كاربرد  يكي يدر وجه كشش FRP يطول يها يلگردمسلح با  م يبتن يها يرت يخمش يتتقو

FRP  يتوجه ياست كه در صورت ب يبيمعا يدارا يتنوع تقو ينكننده، ا يتتقومصالح  ينمتعدد ا يايرغم مزا يباشد. عل يم 

 يخمش ـ يرهـاي ت يكند. شكست زودهنگام و ناگهان يجادا يريدر بحث شكل پذ يتواند مشكلات اساس يو برطرف نكردن آنها م

از جملـه   يـر ت يكشش يهدر ناح از پوشش بتن يهمراه با بخش ياآنها از بتن و  يمصالح در اثر جداشدن ناگهان ينشده با ا يتتقو

نـوع   يناز ا وگيريجل يبر رو ياديز يو مدل ساز يتئور يشگاهي،مطالعات آزما يراخ يانو مشكلات است كه در سال يبمعا ينا

طـرح   يـك بـه   يابيدسـت  يبرا يشتربه مطالعات ب يازنوع مطالعات هنوز هم ن ينا يادشكست ها انجام شده است. با وجود حجم ز

  ] 5-9[رسد. يبه نظر م يضرور يتنوع تقو يندر ا ينهو به ياصول
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  اهداف كلي طرح 1-3

 ي)، كربن ـAFRP( يـدي توانـد از جـنس آرام   يباشند كه هـر نـوع م ـ   يو ورق موجود م يلگردبه شكل م FRP يها يتكامپوز

)CFRP( يا يشه) و شGFRPيها يلگردنامه از م يانپا ين) باشد. در ا FRP يرهـاي ت يخمش يتتقو يبرا يبه عنوان راهكار 

 يبتن ـ يراز ت يلگردهام ينجدا شدن ا يدر وجه كشش FRP يها ميلگردبتن آرمه با  يرهايت يتاستفاده شده است. در تقو يبتن

از  ياز شكسـت ناش ـ  يريجلـوگ  ينامه، تلاش شده است برا يانپا ينباشد. در ا يم يتنوع تقو يننوع شكست در ا ينمتداول تر

و  يمـورد بررس ـ  يمختلف ـ يروش ها ينهزم ينارائه شود، كه در ا ييراهكار ها يبتن يراز ت FRPكننده  يتتقو يلگردجداشدن م

هدف كلي اين پايان نامه افزايش ظرفيت خمشي تيرهاي بتن مسلح حاوي بتن سـبك خـود تـراكم بـا     .  قرار گرفته اند يشآزما

ت زود هنگام تيرها در هنگام بارگذاري خمشـي  جلوگيري از شكسو همچنين  GFRPسنگدانه ليكا به وسيله تقويت با ميلگرد 

تير بتن مسلح حاوي بتن سبك خود تراكم با سنگدانه ليكا به نحوي طراحي و ساخته شدند كـه   14براي اين منظور بوده است. 

 براي ارزيابي صـحت ظرفيت خمشي آنها باشد تا پس از تقويت خمشي دچار شكست برشي نشوند . ظرفيت برشي آنها بيشتر از 

تير بتن مسلح حاوي بتن سبك خود تراكم با سـنگدانه ليكـا سـاخته شـده و مـورد       2آزمايش هاي صورت گرفته براي هر طرح 

  آزمايش قرار گرفت . 

  مطالعات گذشته  1-4

انجـام داده و   يـادي ز يو تئور يشگاهيمطالعات آزما يناز محقق يبرخ FRP يها يلگردبتن آرمه با  م يرهايت يتتقو ينهدر زم

 ينامـه هـا   يـين روابط همراه با روابط ارائه شده توسط آ يناز ا ينامه با استفاده از برخ يانپا ينارائه كرده اند. در ا يزرا ن يطرواب

 يو مطالعـات تئـور   يشـگاهي آزما يجحاصله بـا نتـا   يجمحاسبه شده و نتا يرهات يينها يزو خ يت خمشي) ظرفACI( يكابتن آمر

  .اند يدهگرد يسهمقا

  ان نامه ساختار پاي 1-5

پرداخته شده  يكال يو بتن سبك خودتراكم حاو FRP يتكامپوزآن به معرفي  بخش اولكه فصل است  4اين پايان نامه شامل 

روش هـاي  به طور خلاصه پيشينه ايي از مقاوم سازي تيرهاي بتن آرمه بيان شده است . بخش سوم شامل است . در بخش دوم 

مي شود. بخش آخر هم شامل بررسي نتـايج حاصـل از انجـام     GFRPله ميلگرد هاي تقويت خمشي تيرهاي بتن مسلح به وسي

     ميباشد. ACIآزمايش و همچنين مقايسه اين نتايج با آيين نامه 
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  دومفصل 
  

و بتن  FRP كامپوزيت آشنايي با

يكال يتراكم حاوسبك خود



 يكال ي

سطح  كي 

 نيرز سير

تر بتن  يكل

 عملكردد. ن

مواد سازنده 

 يچسبندگ 

مختلف  ي

كمتر نگرد 

از  FRPد.  

كال مختلف 

بـه   اي ـبهتر 

ك خودتراكم حاو

و گريكدياز  ك

با ماتر يتيتقو ر

نگاه ك كيدر  و

نشو يحسوب م

رفتار توأم م و ها

و نيآن با رز ب

 آن در راستاها

جهته ي ناهمسا

  

باشـد يم ـ سـت) 

به اشك FRPزه 

به يتياثر تقو تي

FR و بتن سبك

كيو تفك صيشخ

بريف اي افيال يگ

در نظر گرفت و

مح تيكامپوزوع 

آنه يريوه قرارگ

بيترك ،شكل آن

مدول قاومت و

 به حالت تك ج

.]11[ هت دارد

اس مـر يمـولاً پل  

R ]12[(. امروز

اين كامپوزيرود. 

 

FR ]13[ 

RP يتبا كامپوز

  اوي ليكا

قابل تش ي نواح

چسبندگ شيفزا

د يعيطب تيپوز

FRP نو كي زين

نحوي، تيتقو افي

ش ،بريطول ف ي،

باشد و مق ي م

ومت آن نسبت

در آن جه برير ف

كـه معم( سياتر

Rubinskyسط

ر يبه كار مو ...

  شده دارد. 

RPشكيل دهنده 

ب ييآشنا        

5 

 

ن خودتراكم حا

ماده مجزا با د

اف يشود. برا ي

كامپ كيتوان  ي

Pمصالح است. 

ايال اي بريف يربر

يريجهت قرارگ

(ناهمسانگرد) ك

د دارد ولي مقاو

به مقدار يبستگ

ما و يتيتقو بريف

توس 1954 سال

و صورت صفحه

دهيفحات چسب

لياف و رزين تش

                   

و بتن   FRPت

چند اي دوكه از

يم ليواسط تشك

ي. چوب را مود

زيمتما يز اجزا

بار تيظرف آنها،

ريتحت تأث يتي

كيزوتروپيا ريغ

نيز وجودسانگرد

جهت ب كيدر  ر

فبخش  ل از دو

(در ستفاده شد

، به يبعد سهو

وصف دهينت شيپ

تركيب ال1-2 كل

                  

ي بر كامپوزيت

  FRPوزيت

شود ك يلاق م

و هيناح كيارد

وش ياستفاده م 

متشكل از و تي

نسبت ،زنده آن

يتقو بريف ملكرد

غ ،جهته كي بر

جهته همس سه 

بريف يكيص مكان

F ؟  ستيچ  

است كه متشكل 

بتن آرمه اس يها

و يبعد دو ي ها

پ يها ، تاندوني

شك

                   

مروري 

پوكام  

اطلا يبه ماده ا 

موا يدر پاره ا 

ي اصلاح سطح

تينوع كامپوز ك

به مواد ساز تيز

عمدارد.  يبستگ 

بيفباشد.  يو م

بريست. البته ف

خواص ي طور كل

 FRP

تيكامپوز يوع

در سازه ه 50ه 

ها، شبكه  كابل

يزه صفحات فلز

فصل دوم

2 فصل

2-1

تيكامپوز

مشترك و

معمولاً از

كي زيآرمه ن

كامپوز كي

گريكديبا 

آن د نيب

متفاوت اس

به است و

2-1-1

FRP    نو

اواسط دهه

به صورت

همان انداز

  


